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Työssä perehdyttiin teollisuushallin ilmastoinnin nykytilaan tutustumalla olemassa 
oleviin ilmanvaihtopiirustuksiin, energiankulutushistoriaan sekä mittaamalla ilma-
määrät. Ilmanvaihtopiirustukset sekä mittaukset osoittivat molemmat, että ilman-
vaihto oli suunniteltu ja toteutettu haitallisen ylipaineiseksi. Vanhan ilmanvaihtojär-
jestelmän tekninen ikä oli tullut vastaan, sillä sen ikä oli jo 40 vuotta. 
Kohteeseen suunniteltiin uusi ilmastointijärjestelmä laitevalintoineen. Ilmanjakota-
vaksi valittiin syrjäyttävä ilmanjako siitäkin huolimatta, että halli myös lämpiää tu-
loilmalla. Yleensä syrjäyttävä ilmanjako ei toimi silloin kun tuloilmaa käytetään 
lämmitykseen, sillä lämmin ilma pyrkii ylöspäin suoraan poistoilmalaitteisiin. Tämä 
ratkaistiin kuitenkin uudentyyppisellä tuloilmalaitteella, joka hyödyntää suurella 
lähtönopeudella puhallettavaa kantosuihkua ohjaamaan myös ylilämpöisen ilman 
alaspäin oleskeluvyöhykkeelle. 
Lämmityksen mitoituksessa ei ollut käytössä tarkkoja pohjatietoja rakenteiden U-
arvoista ja tuotantoprosessissa syntyy voimakkaita lämpökuormia. Mitoituksen 
lähtökohdaksi otettiinkin vaihtoehtoinen malli ja hyödynnettiin lämmitysenergian 
kulutushistoriaa. Kulutushistoria yhdistettiin Ilmatieteen laitoksen keskilämpötila-
historiaan, jonka avulla saatiin ratkaistua lämmitystehon tarve sekä tuloilman läm-
pötila mitoitustilanteessa. 
Lopputuloksena saatiin uuden järjestelmän ilmanvaihtopiirustukset sekä laitevalin-
nat mitoitustietoineen. Ilmastoinnin uudistamisen kustannukset laskettiin Taku-
kustannuslaskentaohjelmalla, ottaen huomioon kaikki hankkeeseen kohdistuvat 
kulut, mukaan lukien hanketehtävät, vanhan järjestelmän purkamiset, rakennus-
aputyöt, ym. Investoinnin takaisinmaksuajan laskemisessa huomioitiin myös aivan 
liian harvoin huomioon otettava ilman laadun paranemisen vaikutuksena saatava 
tuottavuuden nousu. Takaisinmaksuajaksi saatiin 5,2 vuotta, mikä on jo erittäin 
kohtuullinen. 
Avainsanat: sisäilma, ilmanvaihto, ilmastointi, teollisuus, tuottavuus 
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The study examines the current state of the air conditioning of an industrial build-
ing by examining the existing ventilation drawings, the history of energy consump-
tion and by measuring the air flow rates. The ventilation drawings as well as mea-
surements showed both that the ventilation was planned and carried out  harmfully 
overpressurized. The technical age of the old ventilation system had been reached 
decades ago, since the age of the system was already 40 years. 
A new air conditioning system was planned to the building, and all of the product 
selections were made. Displacement air distribution was selected as the way of air 
distribution, despite the fact that the hall is heated by supply air. In general, dis-
placement air distribution does not work when the supply air is used for heating, as 
the warm air tends to rise up directly to the exhaust air devices. However, this is-
sue was resolved with a new type of an air supply device, which utilizes a high 
velocity jet to guide the overheated air down to the occupied zone. 
There was no accurate data available of the thermal resistance of the structures, 
and the production process produces intense heat loads. So an alternative method 
was taken as the starting point of the design of heating. The heating energy con-
sumption history was combined with the average temperature history from the 
Finnish Meteorological Institute, which were used to resolve the heating power 
demand as well as the supply air temperature in design conditions. 
The end result was a new ventilation system design with drawings and product 
selections. Air conditioning costs were calculated with Taku-cost calculation pro-
gram, taking into account all the expenses allocated to the project, including the 
project tasks, the old system disassembly, auxiliary construction work etc. The 
investment payback period calculation also took into consideration the increase in 
productivity by improvement of the air quality, which is all too rarely taken into ac-
count. The payback period was calculated to be 5.2 years, which is very reasona-
ble. 
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Käytetyt termit ja lyhenteet 
Hitsaushuurut Hitsausprosessissa syntyviä epäpuhtauksia. 
Ilmankäsittelylaitteisto Koneellinen tulo- ja poistoilmajärjestelmä, jolla käsitellään 
ilmaa vaatimusten mukaiseksi ja vaihdetaan tilan ilmaa. 
Sillä voidaan suodattaa epäpuhtaudet pois ilmasta, ilmaa 
voidaan lämmittää, jäähdyttää, kosteuttaa ja sekoittaa. 
Ilmanvaihto Tarkoittaa rakennuksen sisäilman (vanhan ilman) poista-
mista ja korvaamista uudella raittiilla ilmalla. 
Ilmastointi Ilmastointi on ilmanvaihtoa laajempi käsite ja kattaa il-
manvaihdon lisäksi suodatuksen, lämmityksen, jäähdy-
tyksen, kostutuksen ja kuivatuksen. 
Isoterminen tuloilma Tasalämpöinen, samanlämpöinen kuin sisäilma. 
Kantosuihku Suurella lähtönopeudella puhallettava ilmasuihku, jonka 
avulla pyritään kuljettamaan ilmamassaa pidemmäl-
le/haluttuun suuntaan. 
Konvektiovirtaukset Lämpötilaerojen aiheuttamien tiheyserojen johdosta syn-
tyviä ilmavirtauksia. 
Kuukulkija Henkilönostin, ajettava puomilavanostin, joka on yleensä 
dieselkäyttöinen.  
LTO Lämmöntalteenotto, esim. lämpimän poistoilman lämpö-
energian siirto kylmän ulkoilman lämmittämiseen ennen 
huonetilaan puhallusta. 
Oleskeluvyöhyke Alue jolla oleskellaan, eli lattiasta n. 2 metrin korkeuteen 
ulottuva alue. 
Oviverho Oviaukkoon puhallettava ilmasuihku, jolla pyritään estä-
mään kylmän ulkoilman ja lämpimän sisäilman sekoittu-
minen avattaessa isoja ovia. Oviverhoina käytetään myös 
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PVC-muovista tehtyjä soiroja, mutta nämä eivät välttämät-
tä aina kaikkiin kohteisiin sovellu. 
Puhallussuihku Suurella nopeudella puhallettava ilmamassa. 
Tasanopeuskäyrät Useasta mittauspisteestä mitatuista ilmannopeuksista 
muodostettu graafinen esitys tuloilmalaitteen heittokuvios-
ta eli virtauskuviosta. 
Termiset nostevoimat Lämpötilaeroista johtuvista tiheyseroista aiheutuva noste-
voima, ks. konvektiovirtaukset. 
Uretaanivalu Polyolia ja isosyanaattia sekoittamalla aikaansaadun ke-
miallisen reaktion avulla saadaan muotteihin valettuna 
kellukkeita veneen rakenteisiin. Kovettumisen nopeutta-








Tämän opinnäytetyön tavoitteena on tehdä selvitys työnantajani Inhan Tehtaat 
Oy:n tuotantotilan ilmanvaihdon nykyisestä tilanteesta ja tehdä suunnitelma ilman-
vaihdon parantamiseksi. Nykyinen ilmanvaihto ei ole alun perin suunniteltu nykyi-
seen käyttötarkoitukseen eikä täytä ilmanvaihdon nykyvaatimuksia.  
Sisäilman laaduttomuus, lämmöntalteenoton puuttuminen, ilmanvaihdon säätö-
mahdollisuuksien rajallisuus ja ilmanvaihdon teknisen iän tullessa vastaan on tullut 
aika miettiä vaihtoehtoja ilmanvaihdon uudistamiseksi. Ilmanvaihdon uudistamisel-
la ei saavuteta pelkästään sisäilman laadun parannusta, vaan sillä voidaan saa-
vuttaa myös merkittäviä käyttökustannussäästöjä lämmöntalteenoton ja energiate-
hokkaampien puhaltimien avulla. Sisäilman laadulla tiedetään myös olevan merkit-
tävä vaikutus työn tuottavuuteen. 
Työn tuloksena Inhan Tehtaat Oy saa ehdotuksen ilmanvaihtojärjestelmän uudis-





2.1 Inhan Tehtaat Oy 
Vuonna 1841 perustettu Inhan Tehtaat Oy kuuluu Fiskars-konserniin ja on Euroo-
pan suurin alumiiniveneiden valmistaja. Inhan Tehtaiden valmistamia tuotteita ovat 
ratakiskojen kiinnitystarvikkeet, Buster-alumiiniveneet sekä uusimpana tuottee-
naan alumiinirunkoiset lasikuitusisustalla olevat Drive-veneet. 
 
Kuvio 1. Inhan Tehtaat Oy 
(Fiskars Oyj 2013). 
Kuviossa 1 on ilmakuva Inhan Tehtaiden tehdasalueesta. Oikeassa yläkulmassa 
näkyvässä hallissa (B-halli) toimii veneiden osavalmistus ja takomo. Keskimmäi-
sessä ja suurimmassa hallissa (A-halli) toimii veneiden runkojen hitsaus, maalaa-
mo sekä suurin osa veneiden varustelusta. Vasemmalla, joen rannassa olevassa 
hallissa (C-halli) toimii osa veneiden varustelusta. 





A-halli on rakennettu vuosina 1973–1974 ja nykyiset ilmanvaihtolaitteet ovat edel-
leen alkuperäiset. Ilmanvaihdon vaatimukset ovat kuitenkin tänä päivänä aivan eri 
tasolla kuin 70-luvulla eikä nykyinen järjestelmä täytä mitenkään nykyvaatimuksia. 
Tuotantoprosessin aiheuttamat päästöt sisäilmaan tulevat pääasiassa alumiinihit-
sauksesta sekä uretaanivalusta. Hitsaamon huonon sisäilman aistii ja auringon 
paistaessa sisään pystyy näkemään epäpuhtauksien leijailevan sisäilmassa. Hit-
sauksessa sekä uretaanivalussa käytetään kuitenkin raitisilmamaskeja, joiden an-
siosta hitsareiden veren alumiinipitoisuudet ovat pysyneet alhaisella tasolla. 
Hallissa on sekoittava ilmanjako, mikä helposti johtaa kohtuuttoman suuriin ilma-
määriin, jos ilman epäpuhtauksien pitoisuuksien halutaan pysyvän kohtuullisella 
tasolla. Yleisilmanvaihdon lisäksi hallissa on hitsauspaikoilla ja uretaaninvalupai-
koilla kohdepoistot. Kohdepoistot ovat kömpelöitä eikä niiden käyttö ole kovin ak-
tiivista, kuitenkin kohdepoistot ovat päällä noin 18 tuntia päivässä puhaltamassa 
lämpöä harakoille. 
Ilmanvaihto on toteutettu erillisillä tuloilmakoneilla, jotka on varustettu sekoittimilla, 
joiden avulla alun perin on sekoitettu yksi kolmasosa sisäilmaa tuloilmaan. Nyky-
ään sekoituspellit ovat kuitenkin kiinni ja kaikki ilma tulee ulkoa. Jokaisessa tuloil-
makoneessa on vesikiertoinen lämmönvaihdin, jonka avulla tuloilma lämmitetään.  
Poisto on toteutettu huippuimureilla. Ilmanvaihdon käyntiaika on keskimäärin 18 
t/vrk, 5 vrk/vko ja 46 vkoa/vuosi. 
Halli lämpiää tuloilmalämmityksellä, jonka tukena on kiertoilmakoneita. Ilmanvaih-
dossa ei ole minkäänlaista lämmöntalteenottoa, jossa piileekin ilmanvaihdon uu-
simisen ja takaisinmaksuajan kannalta suurin energiansäästöpotentiaali. Lämpö 
tuotetaan pääasiassa Vapon pellettikattilalla ja huipputarpeet katetaan vanhoilla 
öljykattiloilla. 
Käytettävissä olevat ilmanvaihtopiirustukset (Liite 1) on piirretty sähköiseen muo-
toon vuonna 2002 ja piirustukset ovatkin jääneet kehityksen jalkoihin. Piirustukset 
eivät enää vastaa nykytilannetta: huippuimureita on poistettu käytöstä ja tuloilma-
koneiden sekoituspellit on suljettu siten, että kaikki ilma otetaan ulkoa. Piirustuksia 
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tutkittaessa oli hämmästys suuri, kun ilmamäärät laskettiin yhteen: halli on alun 
perin suunniteltu haitallisen ylipaineiseksi, tuloilmaa tuodaan sisälle noin 30 % 
enemmän kuin mitä poistetaan. Yleensä ilmanvaihto mitoitetaan hieman alipainei-
seksi, tulo-/poistoilman suhteen tulisi olla noin 0,95. Tämän lisäksi tilannetta on 
todennäköisesti pahennettu entisestään, kun huippuimureita on poistettu käytöstä 
ja tuloilmakoneiden sekoituspellit suljettu. Tämä antoi aihetta tarkempaan tutki-
mukseen, joten kaikki ilmamäärät käytiin mittaamassa. 
2.3 Mittaukset 
Mittauksia varten varattiin kuukulkija, jonka avulla saataisiin mitattua tuloilmamää-
rät ulkopuolelta suoraan ulkoilmasäleiköistä. Mittausjärjestelyt oli onnistuttu teke-
mään juuri koko talven kylmimmälle päivälle (-29 °C), edellisenä ja seuraavana 
päivänä olisi ollut vain 7–10 astetta pakkasta, mutta kuukulkija oli varattu juuri tälle 
päivälle. 
Ulkoilmasäleikön koosta riippuen tehtiin joko 12 tai 20 mittausta säleikköä kohden 
jakamalla säleikön pinta-ala 12 tai 20 mitattavaan alueeseen. Huippuimurit mitat-
tiin sisäpuolelta ja niiden pienen pinta-alan vuoksi 6 mittausta imuria kohden oli 
riittävä määrä. Mittaukset tehtiin TSI Airflow LCA501 -siipipyöräanemometrillä. 
Kohdepoistot mitattiin poraamalla reiät kohdepoistot yhdistäviin kanaviin, jolloin 
vältyttiin jokaisen yksittäisen poiston mittaamiselta. Näiden mittaukset tehtiin TSI 
Airflow TA460 -kuumalanka-anemometrillä, jonka mittapään tyyppi oli 964 Probe. 
Mitatuista ilman nopeuksista laskettiin keskiarvo jokaiselle tuloilmalaitteelle ja 
huippuimurille. Ilmamäärät saatiin selville kertomalla nopeuden keskiarvo kanavan 
pinta-alalla. Mittauspöytäkirja on liitteenä (Liite 2). 
Suuri osa tuloilmalaitteiden mitatuista tuloksista vastasi piirustuksiin merkittyjä ar-
voja (kun otti huomioon, että sekoituspellit olivat kiinni), mutta osa tuloilmalaitteista 
oli sammutettuna ja oli muuttunut jopa poistoilmalaitteiksi hallin ylipaineisuuden 
takia. Suuressa osassa huippuimureista virtasi ulos lähes kaksi kertaa niin paljon 
ilmaa kuin piirustuksiin ja konekortteihin oli merkitty, mikä johtunee kovan pakka-
sen aiheuttaman lämpötilaeron ja hallin reippaan ylipaineen yhteisvaikutuksesta. 
12 
 
Lopuksi laskettiin tulo- ja poistoilmavirrat yhteen ja tuloilmavirraksi saatiin 17,50 
m3/s, poistoilmavirraksi 14,14 m3/s ja kohdepoistot yhteensä 2,65 m3/s. Tästä las-
kettiin tulo- ja poistoilmavirran suhteeksi 1,04, eli sisälle tuodaan 4 % enemmän 
kuin mitä poistetaan. Tämän lisäksi halli jaettiin kahteen osastoon: varusteluosas-
toon, mikä on niin sanottu puhtaampi puoli, jossa on vain kokoonpanotyötä sekä 
hitsaamoon, joka on niin sanottu likaisempi puoli, jossa pääasiassa hitsataan ja 
tehdään uretaanivalua. 
Hitsaamon tulo- ja poistoilmavirran suhteeksi tuli 1,12 eli selvästi ylipaineinen. Va-
rusteluosaston tulo- ja poistoilmavirran suhteeksi taas tuli 0,86 eli selvästi ali-
paineinen. Vielä kun tulkitsee mittauksia tarkemmin, pystyy hahmottamaan ilmavir-
tauksien kulkureitin: suurin osa hitsaamon tuloilmasta tulee jokirannan puoleisesta 
seinästä ja suurin osa poistosta taas tapahtuu vastakkaiselta puolelta. Tällä vas-
takkaisella seinällä on kulkuaukko maalaamoon, josta taas on kulkuaukko varuste-
lun puolelle. Näiden kulkuaukkojen ovet ovat lähes aina avoimia.  
Tämä johtaa väistämättä siihen tilanteeseen, että ilma virtaa hitsaamon jokirannan 
puoleiselta seinältä kohti vastakkaista seinää, josta likainen ilma pyrkii tilan selke-
än ylipaineen vuoksi myös maalaamon puolelle. Varusteluosaston ollessa selkeän 
alipaineinen voisi olettaa, että hitsaamon puolelta tuleva likainen ilma pyrkisi maa-
laamon kautta varusteluosastoon. Käytäntö osoitti kuitenkin toisin, ei tarvinnut 
edes mitata paine-eroja osastojen välillä: riitti, että meni seisomaan oviaukkoihin. 
Sen verran suuri ilmavirta oviaukoissa kävi, että pystyi suoralta kädeltä todenta-
maan ilmavirran suunnan olevan molemmissa oviaukoissa maalaamoon päin. Toi-
sin sanoen, maalaamossa on vielä suurempi alipaine kuin varusteluosastossa. 





3.1 Uudistamistavan valinta 
Ilmastointi- ja ilmanvaihtojärjestelmien keskimääräinen tekninen käyttöikä rasitus-
luokka 1:ssä on noin 10–15 vuotta ja rasitusluokka 2:ssa noin 20–25 vuotta (LVI 
01-10424 2008, 23–26). A-hallin ilmastoinnin käyttö vastaa lähes luokkaa 1, joten 
järjestelmän teknisen käyttöiän voidaan olettaa olevan noin 20 vuotta. Nykyisen 
laitteiston ikä on jo noin 40 vuotta, joten jo pelkästään tällä perusteella voidaan 
hylätä vanhan järjestelmän elvyttämisyritykset. Tähän kun vielä lisätään ilman laa-
duttomuus, lämmöntalteenoton puute, laitteiston säädöttömyys ja puhaltimien 
energianhaaskaus, voidaan suoraan todeta, että vanha järjestelmä on purettava ja 
rakennettava täysin uusi järjestelmä. 
3.2 Ilmanvaihdon mitoitus 
Ilmanvaihdolla pyritään hallitsemaan sisäilman laatua. Laatuvaatimukset riippuvat 
tilan käyttötarkoituksesta ja siellä tapahtuvasta toiminnasta. Vaatimus lähtee joko 
tilassa oleskelevista ihmisistä, rakenteiden asettamista vaatimuksista tai tilassa 
tapahtuvasta työprosessista ja -laitteista. (Seppänen 2008, 31.) Tässä tapaukses-
sa vaatimus lähtee tilassa tapahtuvasta työprosessista eli alumiinin hitsaamisesta 
ja uretaaninvalusta. Näiden aiheuttamien päästöjen poistaminen vaatii huomatta-
vasti suuremman ilmavirran kuin mitä tilassa oleskelevat ihmiset muuten tarvitsisi-
vat. 
Koska hallissa tehdään keskiraskasta tehdastyötä, on Suomen rakentamismää-
räyskokoelman mukaan minimiulkoilmavirta 1,5 (l/s)/m2 (RakMK D2 2012, 30). 
Varusteluosaston pinta-ala on noin 1795 m2 ja hitsaamon pinta-ala noin 3834 m2 
eli yhteensä 5629 m2. Minimiulkoilmavirta olisi siis näin laskettuna 1,5 (l/s)/m2 * 
5629 m2 = 8443,5 l/s = 8,44 m3/s. Tämä ei kuitenkaan nykyaikaisessa teollisuusil-
manvaihdossa riitä vaan valitaan 3 (l/s)/m2, jolloin varmistetaan, että ilmavirrat riit-
tävät päästöjen poistamiseen, tilojen lämmittämiseen sekä mahdolliseen kesäai-
kaiseen jäähdytykseen. Tällöin ulkoilmavirraksi muodostuu 16,89 m3/s ja mitoite-
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taan rakennus hieman alipaineiseksi, kun käytetään tulo-/poistoilmasuhteena 0,95, 
jolloin poistoilmavirraksi muodostuu 17,78 m3/s. Osiossa 3.3 Taulukossa 2 esite-
tään, kuinka ilmavirrat jakautuvat varusteluun ja hitsaamoon, kun ne jaetaan pinta-
alojen suhteessa. 
3.3 Ilmalämmityksen mitoitus 
Koska halli lämpiää tuloilmalla, täytyy tämä huomioida ilmankäsittelylaitteiston tu-
loilmapatterin tehon määrityksessä. Toinen kiinnostava tekijä lähinnä ilmanjakoon 
liittyvässä määrittelyssä on tuloilman lämpö mitoitustilanteessa.  
Tehon määritys ei ollutkaan ihan helppo juttu: hallin rakenteista ei ole tarkkaa do-
kumentaatiota eikä näille pysty määrittelemään tarkkoja U-arvoja ja hallin nosto-
ovien vilkkaan käytön aiheuttamien lämpöhäviöiden määrittely on hakuammuntaa. 
Hallissa on myös runsaasti tuotantoprosessiin liittyviä lämpökuormia, kuten hitsa-
usta, uretaanivalumuottien lämmityselementit ja paineilman kuivain. 
Tähän otettiinkin erilainen lähestymistapa: hyödynnettiin lämpöenergian kulutus-
historiaa. Hallin lämmitykseen kuluvasta energiasta oli olemassa mitattua dataa 
vuosien takaa. Laskelmissa hyödynnettiin Suomen rakentamismääräyskokoelman 
osassa D5 olevia kaavoja (RakMK D5 2007). Taulukossa 1 on laskelmat, jotka 
tehtiin hyödyntäen exceliä. Mitatusta datasta valittiin vuodelta 2010 ja 2011 joulu-
kuun, tammikuun sekä helmikuun kulutuslukemat. Vuodelta 2012 valittiin vain 
tammikuun ja helmikuun lukemat, sillä joulukuun luvut puuttuivat. Ilmatieteen lai-
toksen sivuilta löytyi vastaavien ajankohtien kuukausittaiset keskilämpötilat Jyväs-
kylän lentoaseman sääasemalla (Ilmaston vuositilastot 2013). Tämän jälkeen las-
kettiin jokaiselle kuukaudelle pituus tunneissa (Δt). Sisälämpötilana (ts) on pidetty 
17 °C ja laskelmissa on käytetty mitattuja tulo- ja poistoilmavirtoja (qv, tulo ja qv, 
poisto) sekä 18 h vuorokautista käyntiaikaa (td) ja 5 vrk viikottaista käyntiaikaa 
(tv). Lämmöntalteenottoa ei nykyisessä järjestelmässä ole, siksi LTO:n vuosi-
hyötysuhteena (na) on käytetty lukua 0. 
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Taulukko 1. Lämmitysenergiankulutus. 
ts Hiv
[°C] [W/K] qv, poisto 16,79 m3/s td 0,75 tv 0,71
17 10794 qv, tulo 17,50 m3/s r 1 na 0
Pinta-ala 1795 3834 5629 Jyväskylän sääasema
Qjoht+ 
Qvuotoilma Hjoht+
Varustelu Hitsaamo Yhteensä Keskilämpötila Δt Qiv  - Qlämpökuormat Hvuotoilma
Energiankulutus [MWh] [MWh] [MWh] [°C] [h] [kWh] [kWh] [W/K]
2012, koko vuosi 295,0 630,1 925,1
2012, Tammikuu 71,1 151,9 223,0 -9,5 744 212806 10159 515
2012, Helmikuu 66,6 142,3 208,9 -11,5 696 214101 -5248 -265
2011, koko vuosi 299,0 638,6 937,6
2011, Tammikuu 55,3 118,1 173,4 -8 744 200760 -27343 -1470
2011, Helmikuu 73,3 156,6 229,9 -15 672 232105 -2241 -104
2011, Joulukuu 35,5 75,8 111,3 0 744 136517 -25191 -1992
2010, koko vuosi 352,0 751,8 1103,8
2010, Tammikuu 57,1 122,0 179,1 -16 744 265004 -85942 -3500
2010, Helmikuu 52,1 111,3 163,4 -12 672 210345 -46963 -2410
2010, Joulukuu 64,6 138,0 202,6 -14 744 248943 -46362 -2010
 
Kaavaa 1 käyttäen laskettiin ilmanvaihdon ominaislämpöhäviö Hiv. 
 (1) 
jossa 
Hiv  ilmanvaihdon ominaislämpöhäviö, W/K 
i  ilman tiheys, 1,2 kg/m³ 
cpi  ilman ominaislämpökapasiteetti, 1000 Ws/(kgK) 
qv, poisto  poistoilmavirta, m³/s 
td  ilmanvaihtolaitoksen keskimääräinen vuorokautinen käyntiaikasuhde, 
h/24h 
tv  ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen käyntiaikasuhde, vrk/7 vrk 
r  muuntokerroin, joka ottaa huomioon ilmanvaihtolaitoksen vuorokauti-
sen käyntiajan 
ηa  ilmanvaihdon poistoilman lämmöntalteenoton (LTO) vuosihyötysuhde 




Tämän jälkeen laskettiin jokaiselle tarkastelukuukaudelle ilmanvaihdon tarvitsema 
energia Qiv kaavalla 2. 
 (2) 
jossa 
Qiv  ilmanvaihdon lämmityksen tarvitsema energia, kWh 
Hiv  ilmanvaihdon ominaislämpöhäviö, W/K 
Ts  sisäilman lämpötila, ºC 
Tu  ulkoilman lämpötila, ºC 
Δt  ajanjakson pituus, h 
1000  kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi. 
Tämän jälkeen vähennettiin toteutuneista kulutuslukemista ilmanvaihdon tarvitse-
ma energia, jolloin jäljelle jää käytännössä rakenteiden läpi johtuva (Qjoht) ja vuo-
toilman lämmittämiseen tarvittava (Qvuotoilma) energia vähennettynä lämpökuor-
milla (Qlämpökuormat). Tuloksena on vuoden 2012 tammikuuta lukuun ottamatta 
negatiivinen luku, mikä tarkoittaa, että lämpökuormat lähes aina ylittävät rakentei-
den läpi johtuvan ja vuotoilman lämmittämiseen tarvittavan energian. Tämän on 
myös käytäntö osoittanut, sillä tuloilmakoneiden tuloilman mitatut lämpötilat ko-
vimmilla pakkasilla on tuloilmalaitteesta riippuen ollut +15…+22 °C, mikä on hyvin 
riittänyt ylläpitämään huonelämpötilan +17…+18 °C:ssa. Toisin sanoen muut läm-
pöhäviöt kuin ilmanvaihdon tarvitsema lämpöenergia ovat mitättömän pieniä. 
Yhdistämällä rakenteiden läpi johtuvan lämpöenergian kaavan (kaava 3) ja vuo-
toilman lämmityksen tarvitseman energian kaavan (kaava 4) saadaan ratkaistua 
rakennusosien yhteenlaskettu ominaislämpöhäviö + vuotoilman ominaislämpöhä-
viö (Hjoht + Hvuotoilma). Tämä ei täysin pidä paikkaansa, sillä tässä on mukana 








Qjoht  rakenteiden läpi johtuva lämpöenergia, kWh 
ΣHjoht  rakennusosien yhteenlaskettu ominaislämpöhäviö, W/K 
Ts  sisäilman lämpötila, ºC 
Tu  ulkoilman lämpötila, ºC 
Δt  ajanjakson pituus, h 




Qvuotoilma  vuotoilman lämmityksen tarvitsema energia, kWh 
Hvuotoilma  vuotoilman ominaislämpöhäviö, W/K 
Ts  sisäilman lämpötila, ºC 
Tu  ulkoilman lämpötila, ºC 
Δt  ajanjakson pituus, h 
1000  kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi. 
Vain 2012 tammikuun lukema otetaan jatkolaskelmissa huomioon, sillä muissa 
luku on negatiivinen. Taulukossa 2 esitetään tuloilmapatterin tehon, tuloilman mi-
toituslämpötilan sekä tulo- ja poistoilmavirtojen määritykset jaettuna varusteluun ja 
hitsaamoon. Nämä on jaettu erikseen, koska varusteluosaston ja hitsaamon ilmas-
tointi on järkevää hoitaa kahdella eri koneella useastakin syystä: hitsaamossa on 
huomattavasti suuremmat lämpökuormat sekä epäpuhtauslähteitä ja näissä osas-
toissa voidaan työskennellä eri vuoroissa, jolloin on järkevää, että näiden ilman-
vaihtoa voidaan ohjata erikseen. 
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Taulukko 2. Ilmalämmityksen mitoitus. 
ts tu,mit Pinta-ala qv,tulo /m2
[°C] [°C] [m2] [(l/s)/m2]
17 -29 5629 3
qv, poisto Tulo-/poistosuhde qv, tulo np,mit nt,mit Ttulo,mit
[m3/s] R [m3/s] [°C]
17,78 0,95 16,89 0,37 0,39 21,7
Hjoht+Hvuotoilma φjoht+vuotoilma Hiv φiv φtuloilmapatteri
[W/K] [W] [W/K] [W] [W]
1000 46000 13448 618597 664597
[kW] [kW] [kW]
46 619 665
Varustelu Pinta-ala φtuloilmapatteri qv, poisto Tulo-/poistosuhde qv, tulo
[m2] [kW] [m3/s] R [m3/s]
1795 212 5,39 0,95 5,12
Hitsaamo Pinta-ala φtuloilmapatteri qv, poisto Tulo-/poistosuhde qv, tulo
[m2] [kW] [m3/s] R [m3/s]
3834 453 11,50 0,95 10,93  
 
Tehdashallin huonelämpötilan tulee olla keskiraskaassa työssä 17 °C (RakMK D2 
2012, 6). Halli sijaitsee säävyöhykkeellä 2, jossa ulkoilman mitoituslämpötila on     
-29 °C (RakMK D5 2007, 56). Taulukossa 1 laskettu 2012 tammikuun 
Hjoht+Hvuotoilma on 515 W/K, mutta koska tämä sisältää myös lämpökuormia, 
käytetään laskelmissa varmuuden maksimoimiseksi 1000 W/K.  
Yhdistämällä johtumislämmitystehon kaava (Kaava 5) ja vuotoilman lämmityste-
hon kaava (Kaava 6) saadaan ratkaistua niiden vaatima yhteisteho. 
 (5) 
jossa 
joht  johtumislämmitysteho, W 
ΣHjoht  rakennusosien yhteenlaskettu ominaislämpöhäviö, W/K 
Ts  sisäilman lämpötila, ºC 







vuotoilma  vuotoilman lämmityksen tarvitsema teho, W 
Hvuotoilma  vuotoilman ominaislämpöhäviö, W/K 
Ts  sisäilman lämpötila, ºC 
Tu, mit  mitoittava ulkoilman lämpötila, ºC 




Hiv  ilmanvaihdon ominaislämpöhäviö, W/K 
i  ilman tiheys, 1,2 kg/m³ 
cpi  ilman ominaislämpökapasiteetti, 1000 Ws/(kgK) 
qv, poisto  poistoilmavirta, m³/s 
ηp, mit  lämmöntalteenoton poistoilman lämpötilasuhde mitoitusolosuhteissa. 
Lämmöntalteenoton poistoilman lämpötilasuhde ηp, mit lasketaan kaavalla 8. Koska 
tuotantoprosessissa ei synny kosteuskuormia ja ilma on suhteellisen kuiva, voi-
daan tehontarpeen laskennassa käyttää jäteilman lämpötilaa 0 °C (RakMK D5 
2007, 54). 
  (8) 
jossa 
ηp, mit  lämmöntalteenoton poistoilman lämpötilasuhde mitoitusolosuhteissa 
Ts  sisäilman lämpötila, ºC 
Tjäte, mit  jäteilman lämpötila mitoitusolosuhteissa, ºC 




Koko rakennuksen ilmanvaihdon lämmityksen tarvitsema teho iv lasketaan kaa-
valla 9. 
  (9) 
jossa 
iv  ilmanvaihdon lämmityksen tarvitsema teho, W 
Hiv  ilmanvaihdon ominaislämpöhäviö, W/K 
Ts  sisäilman lämpötila, ºC 
Tu, mit  mitoittava ulkoilman lämpötila, ºC. 
Tuloilman jälkilämmityspatterin tehon tuloilmapatteri täytyy kattaa ilmanvaihdon 
lämmityksen tarvitsema teho iv sekä johtumislämmitysteho joht ja vuotoilman 
lämmityksen tarvitsema teho vuotoilma, eli tuloilmapatterin tehoksi tulee yhteensä 
665 kW. 




tuloilmapatteri  tuloilman jälkilämmityspatterin tehontarve, W 
i  ilman tiheys, 1,2 kg/m³ 
cpi  ilman ominaislämpökapasiteetti, 1000 Ws/(kgK) 
qv, tulo  tuloilmavirta, m³/s 
Ttulo, mit  tuloilman lämpötilan asetusarvo mitoitusolosuhteissa, (yleensä 15 … 
18 °C) ºC 
ηt, mit  lämmöntalteenoton tuloilman lämpötilasuhde mitoitusolosuhteissa 
Ts sisäilman lämpötila, ºC 




Lämmöntalteenoton tuloilman lämpötilasuhde mitoitustilanteessa ηt, mit lasketaan 
kaavalla 11. 
  (11) 
jossa 
ηt, mit  lämmöntalteenoton tuloilman lämpötilasuhde mitoitustilanteessa 
ηp, mit  lämmöntalteenoton poistoilman lämpötilasuhde mitoitustilanteessa 
R  tuloilmavirran suhde poistoilmavirtaan 
Tuloksena saadaan tuloilman lämpötilaksi mitoitustilanteessa 21,7 °C. Eli tuloilman 
lämpötila on maksimissaan n. 5 °C ylilämpöistä. 
Pinta-alalla jaettuna saadaan varusteluosaston tuloilmapatterin tehoksi 212 kW, 
tuloilmavirraksi 5,12 m3/s ja poistoilmavirraksi 5,39 m3/s sekä hitsaamon tuloilma-
patterin tehoksi 453 kW, tuloilmavirraksi 10,93 m3/s ja poistoilmavirraksi 11,50 
m3/s. 
3.4 Ilmanjako 
Ilmanjaon tavoitteet määräytyvät ilman laadun ja lämpöolosuhteiden mukaan. 
Seppäsen (2008, 153) mukaan ilman laadun kannalta pyritään siihen, että 
– tilassa syntyvät epäpuhtaudet eivät leviä laajalle tilassa tai muihin tiloihin 
– epäpuhtaudet poistuvat mahdollisimman nopeasti tilasta 
– ilma vaihtuu nopeasti oleskelyvyöhykkeellä 
– ilman virtaussuunta on epäpuhtauslähteistä kohti poistoilmaelimiä. 
Ilmanjako voidaan toteuttaa kolmella eri periaatteella: sekoittavalla, laminaarisella, 
tai syrjäyttävällä virtauksella (Seppänen 2008, 153-154). 
Sekoittava ilmanjako. Sekoittavassa ilmanjaossa pyritään tuloilma sekoittamaan 
mahdollisimman tehokkaasti huoneilmaan. Tämä saadaan aikaan käyttämällä il-
masuihkuja, joissa on suuri lähtönopeus, jopa useita metrejä sekunnissa. Tällöin 
huoneilmakin imeytyy mukaan ilmasuihkuun ja sekoittuu tuloilmaan. Tuloksena 
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ovat tasaiset olosuhteet ja ilman laatu on lähes samanlainen koko huonetilassa. 
Poistoilman tila on myös sama kuin huonetilan ilman. Sekoittavia ilmavirtauksia 
syntyy myös lämpötilaeroista johtuen, muun muassa lämpöpatterit ja ikkunapinnat 
aiheuttavat voimakkaita konvektiovirtauksia. Sekoittava ilmanjako soveltuu tiloihin, 
joissa ei ole voimakkaita pistemäisiä epäpuhtauslähteitä. Ominaistuloilmavirta se-
koittavassa ilmanjaossa on tyypillisesti noin 1–3 m3/h m3. 
Laminaarinen ilmanjako. Laminaarisessa ilmanjaossa pyritään saamaan tasai-
nen ilmavirta koko tilaan. Halutulle alueelle saadaan lähes tuloilman tasoiset olo-
suhteet. Ilmanjaossa käytetään suuria pintoja, joista ilma johdetaan tasaisesti koko 
huonetilaan. Ilma voi virrata vaaka- tai pystysuunnassa. Laminaarista ilmanjakoa 
käytetään kun pyritään tarkkaan lämpötilan hallintaan tai erityisen puhtaaseen ti-
laan. Tuloilmalaitteena voidaan käyttää myös ilman suodatinta, jonka läpi ilma joh-
detaan tilaan. Laminaarinen ilmanjako on hyvä keino saada suuria ilmanvaihtu-
vuuksia vedottomasti. Ominaistuloilmavirta laminaarisessa ilmanjaossa on tyypilli-
sesti noin 10–100 m3/h m3. 
Syrjäyttävä ilmanjako. Syrjäyttävässä ilmanjaossa pyritään epäpuhtauksien ja 
lämpötilojen kerrostumiseen. Tavoitteena on saada oleskeluvyöhykkeelle hyvät 
olosuhteet, jolloin tilan muissa osissa sallitaan korkeat epäpuhtauspitoisuudet ja 
poikkeavat lämpöolosuhteet. Syrjäyttävässä ilmanjaossa tuloilma tuodaan pienellä 
nopeudella suoraan oleskeluvyöhykkeelle ja pyritään välttämään tuloilman sekoit-
tamista huoneilmaan. Onnistumisen edellytyksenä on yleensä huoneilman lämpö-
tilaan nähden alilämpöinen tuloilma, jolloin se tiheyseronsa vuoksi jää oleskelu-
vyöhykkeelle. Tuloilmalaitteet ovat yleensä suurikokoisia ja lattialle asennettavia. 
Syrjäyttävää ilmanjakoa käytetään erityisesti tiloissa, joissa syntyy paljon epäpuh-
tauksia tai lämpöä joita ei haluta sekoittaa oleskeluvyöhykkeen ilmaan. Syrjäyttä-
vää ilmanjakoa on käytetty eniten teollisuushalleissa ja muissa korkeissa tiloissa. 
Ilmanjakoperiaatteen valinta kohteeseen. Sekoittava ilmanjako voisi soveltua 
varusteluosastoon, sillä siellä ei ole suuria epäpuhtauslähteitä, joten ilman sekoit-
tuminen ei olisi ongelma. Hitsaamoon en pidä sekoittavaa ilmanjakoa varteenotet-
tavana vaihtoehtona, sillä siellä pistemäisiä epäpuhtauslähteitä on paljon. Sekä 
varusteluun että hitsaamoon soveltuisi parhaiten syrjäyttävä ilmanjako, koska sillä 
varmistettaisiin epäpuhtauksien poistuminen ja saadaan raikas tuloilma oleskelu-
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vyöhykkeelle. Ilmalämmitys on kuitenkin yleensä ongelma syrjäyttävässä ilmanja-
ossa.  
Projektiopintojeni aikana törmäsin PSL Oy:n kehittämään Hymy systeemi               
-ilmastointijärjestelmään. Mielenkiintoisin osa tätä järjestelmää on yhteistyössä 
VTT:n kanssa kehitetty uusi ilmanjakotapa. Uudessa ratkaisussa käytetään puhal-
lussuihkua piennopeusilmanjaon yhteydessä, jolloin alaspäin suunnatun kan-
tosuihkun avulla voidaan kompensoida termisiä nostevoimia (Salminen & Kulmala 
2012, 375). Kuvioista 2, 3 ja 4 voidaan havaita, että tuloilmaelin on melko tuntee-
ton tuloilman lämpötilalle. Käytetyt ilmavirrat ovat 300 l/s ja vaaka- sekä pystyak-
seleiden mitat ovat metreinä. Kuviossa 2 on mittaustulos ylilämpöisellä tuloilmalla, 
kuviossa 3 isotermisellä tuloilmalla ja kuviossa 4 alilämpöisellä tuloilmalla. 
 
Kuvio 2. Hymy-tuloilmaelimen tasanopeuskäyrät (dt=+3 °C). 
(Salminen & Kulmala 2012, 378). 














Kuvio 3. Hymy-tuloilmaelimen tasanopeuskäyrät (dt=0 °C). 
(Salminen & Kulmala 2012, 378). 
 
Kuvio 4. Hymy-tuloilmaelimen tasanopeuskäyrät (dt=-3 °C). 
(Salminen & Kulmala 2012, 379). 
Tämä kyseinen Hymy systeemin ilmastointijärjestelmä asennettiin erään paikalli-
sen teollisuusyrityksen uuteen halliin sekä vanhempaan halliin ja heidän käyttöko-
























kemuksensa on ollut erittäin myönteinen. Tämä uusi ilmanjakotapa on kiistatta 
paras mahdollinen vaihtoehto myös Inhan Tehtaiden halliin. 
3.5 Päätelaitteet ja kanavisto 
Tuloilmalaitteet. Perinteisesti syrjäyttävässä ilmanjaossa käytetään suuria lattialle 
asennettavia piennopeustuloilmalaitteita. Nämä ovat kömpelöitä ja vievät suuren 
lattiapinta-alan, mikä vaikeuttaa niiden käyttöä teollisuudessa. Ne ovat myös herk-
kiä häiriövirtauksille mitä teollisuudessa esiintyy paljon. Piennopeustuloilmalaitteet 
eivät myöskään sovellu tuloilmalämmitykseen. 
Edellisessä osiossa mainitun Hymy-tuloilmalaitteen (Kuvio 5) kiistattomia etuja 
ovat pieni koko sekä sen soveltuvuus tuloilmalämmitykseen. Pienen koon ansiosta 
tuloilmalaitteen sijoittelu on hyvin vapaata eikä se seinälle asennettavana vie ol-
lenkaan lattiapinta-alaa. Tämä siis valitaan Inhan Tehtaiden halliin. Hymy-
tuloilmalaitteen tuotekortti on liitteenä (Liite 3). 
 
Kuvio 5. Hymy-tuloilmaelimen mitat ja rakenne. L=1500 mm ja D=250mm. 
(Salminen & Kulmala 2012, 376). 
Varusteluosastossa on muutama sellainen paikka, johon ei Hymy-tuloilmalaitetta 
saa sijoitettua varastohyllyjen takia. Näihin paikkoihin laitetaan Swegon BOCa       
-piennopeuslaitteet, jotka myös toimivat ilmalämmityksen kanssa käyttäen talviai-







käyttöön joko käsin tai sähkömoottorilla. BOCa-tuloilmalaitteen tuotekortti on liit-
teenä (Liite 4). 
Poistoilmalaitteet. Suurten ilmavirtojen vuoksi kohteeseen soveltuu poistoilma-
laitteiksi kattoon sijoitettavat Fläkt Woodsin USR-poistoilmasäleiköt säätöosalla 
varustettuna (Kuvio 6). Poistoilmasäleikön tuotekortti löytyy liitteistä (Liite 5). 
 
Kuvio 6. USR-poistoilmasäleikkö. 
(Fläkt Woods Oy 2013a, 1). 
Ulkoilmalaitteet. Ulkosäleiköiksi valitaan Jeven Lumikilpi -ulkosäleikkö (Kuvio 7), 
sillä se ehkäisee tehokkaasti lumen ja veden pääsyn kanavistoon. Säleikön tuote-
kortti on liitteenä (Liite 6). 
 
Kuvio 7. Jeven Lumikilpi -ulkosäleikkö. 
(Jeven Oy 2013a, 1) 
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Ilmanotto sijoitetaan varusteluosastossa hallin päätyseinälle, joka on koilliseen 
päin ja hitsaamossa sivuseinälle, joka on luoteeseen päin. Näin saadaan kesällä-
kin varjon puolelta raikasta ilmaa. Sijoituskorkeus on noin 3 m katonrajasta alas-
päin. 
Jäteilmalaitteet. Jäteilmalaitteeksi hitsaamoon valitaan Jeven Dragon (Kuvio 8), 
joka sopii hyvin suurille ilmavirroille. Laitteen tuoterakenne estää tehokkaasti sa-
deveden pääsyn kanavistoon. Dragonin tuotekortti löytyy liitteistä (Liite 7). 
 
Kuvio 8. Dragon-ulospuhallushajottaja. 
(Jeven Oy 2013b, 1). 
Varustelun jäteilmalaitteeksi valitaan Fläkt Woodsin EYMA-2 (Kuvio 9), jonka ra-
kenne myös estää sadeveden pääsyn kanavistoon. EYMA-2-
ulospuhallushajottajan tuotekortti löytyy liitteistä (Liite 8). 
 
Kuvio 9. EYMA-2-ulospuhallushajottaja. 
(Fläkt Woods Oy 2013b, 1). 
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Koska poistoilma on luokkaa 4, sijoitetaan jäteilmalaite varusteluosastossa katolle 
vähintään 12 metrin päähän ulkoilmalaitteesta ja hitsaamossa vähintään 20 metrin 
päähän ulkoilmalaitteesta (RakMK D2 2012, 13). 
Kanavisto. Ilmanvaihtokanavistona käytetään kuumasinkitystä teräksestä valmis-
tettua pyöreää kierresaumakanavaa, esimerkiksi Fläkt Woodsin Veloduct-kanavaa 
(Liite 9). Kanavat mitoitetaan käyttäen suunnitteluohjelman mitoitusominaisuutta 
tai kanavakohtaista mitoituskäyrästöä käyttäen (Liite 9, sivu 3). Kanavistossa voi-
daan sallia suuremmat nopeudet, sillä käyttökohteessa äänitasot ovat muutenkin 
korkeat eikä kanaviston ääni tähän enää juuri vaikuta. 
Kohdepoistot. Koska veneen hitsauksessa kohdepoistot ovat kömpelöitä, eikä 
niitä edes käytetä ja nyt uudella ilmanvaihtojärjestelmällä pyritään tekemään syr-
jäyttävä ilmanjako, jää kohdepoistot tarpeettomiksi. Uudessa järjestelmässä pyri-
tään ohjaamaan hitsaushuurut suoraan yleisilmanvaihdon poistoihin, jolloin saa-
daan siitäkin lämmöt talteen. Jäljelle jätetään edelleen uretaanivalumuottien koh-
depoistot, eli kohdepoistotarve olisi edelleen noin 1,5 m3/s. 
3.6 Ilmankäsittelylaitteisto 
Ilmankäsittelylaitteistoiksi valitaan Koja Future -laitteet (Liitteet 10 ja 11), jotka vali-
taan valmistajan omalla valintaohjelmalla. Varusteluosaston laitteiston mitoituk-
sessa käytettävät ilmamäärät ovat 5,2 m3/s tuloilmaa ja 5,4 m3/s poistoilmaa. Hit-
saamon vastaavat luvut ovat 11,1 m3/s tuloilmaa, 10,2 m3/s ((11,1 m3/s / 0,95) – 
kohdepoisto 1,5 m3/s) poistoilmaa. Tuloilman lämpötilaksi mitoitustilanteessa ase-
tetaan 22 °C. Tulo- ja poistoilmakanavistoille varataan molemmille 500 Pa paine-
häviötä. 
Varusteluosaston laitteiston fyysiseksi kooksi tulee (pit. x lev. x kork.) 6,9 m x 2,55 
m x 3,5 m ja hitsaamon laitteiston 7,35 m x 3,32 m x 3,5 m. Tämän lisäksi tulee 
varata tilaa laitteistojen huoltoa sekä kanavalähtöjä varten. Varusteluosaston lait-
teistoa varten joudutaan rakentamaan taso koillisen päätyseinän ja maalaamon 
seinän nurkkaan. Hitsaamossa laitteiston fyysinen koko aiheuttaa sijoitusongelmia 
ja siinä joudutaan tekemään sellainen kompromissi, että se sijoitetaan lounaan 
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puoleiselle päätyseinälle nykyisen sähköverstaan tilalle, jolloin se vaatii verstaan 
purkamisen. Laitetasoja suunniteltaessa täytyy ottaa huomioon huoltotilantarve 
kuviossa 10 esitetyllä tavalla. A on ilmanvaihtokoneen leveys ja b on 0,4 kertaa 
ilmanvaihtokoneen korkeus tai vähintään 400 mm. 
 
Kuvio 10. Ilmanvaihtokoneen huoltotilan sijoitus ja mitoitusesimerkki.  
(RakMK D2 2012, 21). 
Laitteistojen tuloilmapattereiden tehoksi Kojan mitoitusohjelma määrittelee varus-
teluun 153,7 kW (212 kW) ja hitsaamoon 378,5 kW (453 kW). Suluissa ilmoitetaan 
aiemmin laskemani tehontarpeet. Kojan mitoitusohjelma laskee patteritehot aiem-
min laskemaani pienemmäksi johtuen tehokkaammasta lämmöntalteenotosta. 
Lämmöntalteenotto. Käytössä olevia lämmöntalteenottolaitteita on kolme eri-
tyyppistä: levylämmönsiirrin, nestekiertoinen lämmönsiirrin sekä pyörivä re-
generaattori. 
Levylämmönsiirrin (kuvio 11) koostuu levypakasta, jossa joka toisessa levyvälissä 
virtaa tuloilma ja joka toisessa poistoilma. Lämpö siirtyy levyjen läpi ilmavirrasta 
toiseen (Ilmanvaihdon lämmöntalteenotto asunnoissa 2010, 2). Virtaus tapahtuu 
ristivirtauksena tai vastavirtauksena. Tulo- ja poistoilma eivät ole koskaan toisiinsa 
kosketuksissa, joten levylämmönsiirrin ei myöskään siirrä kosteutta tuloilman ja 




Kuvio 11. Levylämmönsiirrin. 
(Ilmanvaihdon lämmöntalteenotto asunnoissa 2010, 2). 
Nestekiertoinen lämmönsiirrin koostuu tuloilmakanavassa ja poistoilmakanavassa 
olevista lamellipattereista, joiden välillä kierrätetään lämmönsiirtonestettä, joka on 
yleensä vesi-etyleeniglykoliseosta. Tulo- ja poistoilma eivät ole koskaan toisiinsa 
kosketuksissa, joten myöskään kosteutta ei siirry tuloilman ja poistoilman välillä. 
Järjestelmän etuna on se, ettei tulo- ja poistoilmakanavia tarvitse välttämättä joh-
taa samaan paikkaan, kun lämmönsiirto tapahtuu nestekierron avulla. Järjestel-
män lämpötilahyötysuhde on 45–60 % (Seppänen, O 2008, 287). 
Pyörivä regeneraattori (Kuvio 12) koostuu pyörivästä kennostosta, jossa lämmin 
poistoilma varaa kennoja puolen kierroksen verran ja siirtyessään kylmän tuloil-
man puolelle kennot puolestaan luovuttavat lämpönsä ulkoilmavirralle (Ilmanvaih-
don lämmöntalteenotto asunnoissa 2010, 2). Tulo- ja poistoilma kulkee samaa 
reittiä pitkin, joten käytännössä tuloilmaan sekoittuu murto-osa poistoilmasta, jol-
loin mukana voi siirtyä kosteutta ja epäpuhtauksia. Pyörimisestä johtuen LTO:n 
jäätymisherkkyys on vähäistä, mikä parantaa vuosihyötysuhdetta. Regeneraattorin 




Kuvio 12. Pyörivä regeneraattori. 
(Ilmanvaihdon lämmöntalteenotto asunnoissa 2010, 2). 
Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D2 (RakMK D2 2012, 17) mukaan 
otettaessa lämpöä talteen luokan 4 poistoilmasta on yleensä käytettävä virtaavan 
väliaineen välityksellä toimivaa lämmöntalteenottoa, jossa tulo- ja poistoilma eivät 
sekoitu. Mutta samalla seuraavassa kohdassa mainitaan, että jos ilmanvaihtokone 
palvelee vain yhtä tilaa, voidaan lämmöntalteenoton lämmönsiirtimen tyyppi valita 
vapaasti vaikka poistoilma olisi luokkaa 3 tai 4. Tämä edellyttää kuitenkin, että tu-
loilma on riittävän puhdasta takaamaan ilman laadulle asetetut vaatimukset. 
Käyttämällä automaattipesutoiminnolla varustettua poistoilman sähkösuodatinta 
saadaan poistoilmasta suurin osa hitsaushuuruista ja muista epäpuhtauksista vai-
vattomasti poistettua, jolloin regeneratiivinen lämmöntalteenottokenno voidaan 
valita kohteeseen. 
3.7 Oviverhot 
Koko hallissa on käytössä vain yksi ovipuhallin, joka on juuri asennettu. Tämän 
toimintaan eivät kuitenkaan työntekijät ole tyytyväisiä, mutta sen toimimattomuus 
ei todennäköisesti johdu laitteesta itsestään, vaan sen selittää ilmanvaihdon ny-
kyinen tila. Juuri kyseisessä tilassa eli varusteluosastossa alipaine on niin suuri, 
että aina nosto-oven avauduttua aukosta imeytyy hurja määrä kylmää ilmaa si-
sään. Ilmanvaihdon uusimisen ja tasapainotuksen jälkeen tämäkin ovipuhallin 
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varmasti toimii. Sen jälkeen suosittelisin asentamaan muihinkin usein avattavaan 
oveen ovipuhaltimet (Ovet A2, A4, A5 ja A6), sillä ovipuhaltimien käyttö pudottaa 
oven avaamisen aiheuttaman energiankulutuksen puoleen ja työntekijöiden työolot 
sekä viihtyvyys paranevat. 
3.8 Ilmatilojen rajaus 
Suuret ilmatilat tulisi jakaa pienempiin osiin ilmavirtojen hallitsemiseksi. Tähän so-
veltuisi esimerkiksi rullaovet liiketunnistimilla, jolloin ne avautuisivat aina automaat-
tisesti, kun joku liikkuu ovea kohti. Rullaovet aukeavat nopeasti, joten niiden kiinni 
oleminen ei haittaa kenenkään toimintaa. Vähintään maalaamon ja varustelun se-
kä maalaamon ja hitsaamon välillä tulisi tällaiset ovet olla, jolloin näiden tilojen il-
mamassat eivät sekoittuisi kovin helposti. Suosittelisin kuitenkin hitsaamon keskel-





4 ILMASTOINNIN KUSTANNUKSET 
4.1 Järjestelmän kustannukset 
Järjestelmän kustannukset laskettiin Haahtelan Taku-
kustannuslaskentaohjelmalla. Laskennan tuloste ja korjausohjelma on liitteenä 
(Liite 12). Takun avulla voidaan huomioida kaikki hankkeeseen liittyvät kustannuk-
set, kuten hankkeen johto, aputyöt, vanhan järjestelmän purkutyöt, rakennuksen 
rakenteiden muutokset, suunnitelmien ja hintojen muutosten varaukset. Taku on 
turvallinen vaihtoehto budjettihinnan laskemiseen: kun hanketta johdetaan oikein, 
voidaan olla melko varmoja, ettei budjettia ylitetä. Laskennan tuloksena saadaan 
hankkeen kokonaiskustannukseksi 718 000 €, alv 0%. 
4.2 Saatavat säästöt 
Säästöt perustuvat lämmöntalteenotosta saatavaan energiansäästöön. Tähän ote-
taan mukaan vielä tarkastelu, jossa huomioidaan ilman laadun paranemisen vaiku-
tuksesta saatava tuottavuuden nousu. 
Lämmöntalteenotosta saatava energiansäästö lasketaan aiemmin esitetyillä kaa-
voilla 1 ja 2. Lämmöntalteenoton kautta menevä poistoilmavirta on noin 15,6 m3/s 
ja lämmöntalteenoton vuosihyötysuhde on pyörivällä kennolla noin 70 %. Laskel-
mat ovat taulukossa 3. Lämmöntalteenotosta saadaan siis 875 751 kWh vuodessa 
energiaa talteen. Jos käytetään pelletin kustannuksena 0,06 €/kWh, saadaan vuo-
dessa säästettyä n. 52 500 €. 
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Taulukko 3. LTO:sta saatavat säästöt. 
Ts Hiv, lto
[°C] [W/K] qv, poisto 15,60 m3/s td 0,75 tv 0,71
17 7020 r 1 na 0,7
Jyväskylä
Tu Δt ΔT Qiv, lto
Kuukausi [°C] [h] [°C] [kWh]
Tammikuu -10,6 744 27,6 144151
Helmikuu -12,2 672 29,2 137749
Maaliskuu -2,58 744 19,6 102264
Huhtikuu 0,2 720 16,8 84914
Toukokuu 10,3 744 6,7 34993
Kesäkuu 14,9 720 2,1 10614
Heinäkuu 15 744 2,0 10446
Elokuu 14,8 744 2,2 11490
Syyskuu 7,97 720 9,0 45641
Lokakuu 1,73 744 15,3 79753
Marraskuu -0,59 720 17,6 88907
Joulukuu -6,9 744 23,9 124827
Koko vuosi 875751
Pelletin hinta Säästö yhteensä




Usean tutkimuksen mukaan muun muassa ilman laadulla on myös yhteys työn 
tuottavuuteen sekä sairauspoissaoloihin. Yhteys tuottavuuteen voidaan määritellä 
seuraavalla tavalla: ”Subjektiivisesti ilmaistujen yleisoireiden 10%:n keskimääräi-
nen absoluuttinen muutos vastaa 1,0 %:n muutosta työsuorituksissa (tuottavuu-
dessa)”. Yhteys sairauspoissaoloihin voidaan määritellä seuraavasti: ”Subjektiivi-
sesti ilmaistujen ärsytysoireiden 10 %:n keskimääräinen absoluuttinen muutos 
vastaa 0,7 %:n muutosta sairauspoissaoloissa.” (Seppänen 2006, 25.) Yleisoirei-
siin kuuluvat väsymys, pään raskaalta tuntuminen, päänsärky, pahoinvointi, hui-
maus sekä keskittymisvaikeudet. Ärsytysoireisiin puolestaan kuuluvat silmien, ne-
nän ja kurkun ärsytys sekä yskä. (Seppänen, O 2006, 25.) 
Suomessa työn tuottavuus on keskimäärin 50 000 € vuodessa työntekijää kohden 
(Seppänen 2006, 31) ja hallissa työskentelee noin 85 työntekijää. Laskelmat ovat 
taulukossa 4, jossa on laskettu tuottavuuden nousut euromääräisinä, jos tuotta-
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vuus nousee 1 %, 2 % tai 3 %. Tehdään varovainen oletus, että investoimalla uu-
teen ilmastointijärjestelmään saadaan edellä mainittujen oireiden esiintyvyys vä-
henemään reilut 10 %, jolloin vaikutus kokonaistuottavuuteen (työsuoritukset + 
sairauspoissaolot) olisi noin 2 %. Tällöin säästöä kertyisi vuositasolla noin 85 000 
euroa. 
Taulukko 4. Tuottavuuden nousun vaikutukset. 
€/hlö/a hlöä €/a
50000 85 4250000







Investoinnista saatavat säästöt olisivat siis yhteensä 52 500 € + 85 000 € = 
137 500 € vuodessa. 
4.3 Takaisinmaksuaika 
Takaisinmaksuaika ilman korkotuottovaatimusta lasketaan yksinkertaisesti jaka-
malla hankkeen kokonaiskustannus investoinnista saatavilla kokonaissäästöillä:  
𝑇𝑀𝐴 =  
718 000 €
137 500 €
=  5,2 𝑣𝑢𝑜𝑡𝑡𝑎 
 
Jos investoinnille asetetaan korkotuottovaatimus, saadaan takaisinmaksuaika las-
kettua hyödyntäen kaavaa 12. Takaisinmaksuaika saadaan kun lasketaan missä 
ajassa nettotuottojen nykyarvo on hankintamenon suuruinen. 
𝑁𝑦𝑘𝑦𝑎𝑟𝑣𝑜 = 𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜𝑡𝑢𝑜𝑡𝑡𝑜 ×
(1+𝑎)𝑏−1
𝑎×(1+𝑎)𝑏




Nykyarvo nettotuottojen yhteinen alkuarvo, € 
nettotuotto investoinnista saatava vuosittainen tuotto – kulut, € 
a laskentakorkokanta, % 
b investointiaika, vuotta 
 
Täten jos investoinnille halutaan 5 %:n korkotuotto, saadaan takaisinmaksuajaksi 
noin 6,2 vuotta. Tämäkin vain sillä oletuksella, että investoinnin jäännösarvo on    
0 €. Todellisuudessa järjestelmän arvo 6,2 vuoden jälkeen on vielä satoja tuhansia 





Työn tarkoituksena oli laatia selvitys A-hallin ilmanvaihdon nykytilanteesta ja tehdä 
suunnitelma ilmanvaihdon parantamiseksi kustannusarvioineen. Nykyinen järjes-
telmä mitattiin ja aistinvaraisesti tunnusteltiin ilman laatua. Mittaukset osoittivat 
nykyisen järjestelmän ylläpitävän haitallista ylipainetta hallissa ja ilman laatu todet-
tiin aistinvaraisesti ala-arvoiseksi. Tämän lisäksi nykyisessä laitteistossa ei ole 
lämmöntalteenottoa ja laitteiston ikä (40 vuotta) tulee väkisin vastaan. Laitteisto 
kokonaisuudessaan täytyy hylätä ja rakentaa kokonaan uusi ilmastointijärjestelmä. 
Tämän työn tuloksena määriteltiin uusi ilmastointijärjestelmä laitevalintoineen. Uu-
desta järjestelmästä tehtiin ilmanvaihtopiirustukset (Liite 13) ja laskettiin järjestel-
män budjettihinta. Uudesta järjestelmästä saadaan suorina tuottoina lämmöntal-
teenoton kautta saatu energiansäästö sekä epäsuorina tuottoina tuottavuuden pa-
raneminen. Nämä puettiin luvuiksi ja laskettiin takaisinmaksuajaksi noin 5,2 vuotta. 
Suosittelen ilmastoinnin uusimista pikaisesti, jotta se saadaan mahdollisimman 
pian tuottamaan. Uudella järjestelmällä on runsaasti myönteisiä vaikutuksia muun 
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Hymy tuloilmalaite on teollisuuskäyttöön suunniteltu ratkaisu syrjäytysilmanvaihtoon. Se 
on omiaan vaativissa kohteissa, missä tarvitaan tehokasta huuhteluvaikutusta ja häiriövir-
tauksille tunteetonta ilmanvaihtoa. HYMYssä on yhdistetty ainutlaatuisesti puhallussuihku 
piennopeusilmanjakoon, minkä ansiosta puhdas tuloilma voidaan johtaa hallitusti työsken-
telyvyöhykkeelle huomattavasti pidemmälle kuin perinteisillä piennopeusilmanjakolaitteil-
la. Tuloilma voi olla jopa ylilämpöistä. HYMY on suunniteltu ripustettavaksi seinälle n. 








Kuva 1. Hymy tuloilmalaitteen mitat  
 
HYMYssä on yhdistetty ainutlaatuisesti puhallussuihku piennopeusilmanjakoon. Rakomai-
sen puhallussuihkun tarkoituksena on ohjata raitista tuloilmaa sinne missä sitä eniten tarvi-
taan eli työskentelyvyöhykkeelle. Ratkaisun avulla voidaan tuloilmaa johtaa hallitusti 
huomattavasti pidemmälle kuin perinteisillä piennopeusilmanjakolaitteilla. Tuloilma voi 
olla jopa ylilämpöistä, minkä ansiosta ratkaisua voidaan käyttää halleissa joissa lämmitys 
tapahtuu tuloilman avulla. HYMY voidaan ripustaa vapaasti seinälle n. 2,5 – 3 metrin kor-
keudelle, minkä ansiosta tiloja voi käyttää monin eri tavoin. 
• Sopii sekä jäähdytykseen että lämmitykseen 






• Tunteeton sisäilman häiriövirtauksille  
• Alhainen painehäviö 
• Suuri ilmavirta 
• Joustava sijoitus 
• Ei vie lattiapinta-alaa 
• Seinällä suojassa trukkien ym kolhuilta 









HYMY-ilmanvaihtojärjestelmän toimintaperiaate. Puhdas tuloilma huuhtelee työskentely-
aluetta ja auttaa johtamaan likaisen poistoilman rakennuksen yläosaan. 
 
Hymyn toiminta perustuu kahden eri tuloilmanjaon yhdistämiseen. Kantosuihku on rako-
mainen puhallussuihku kun taas piennopeuksinen syrjäyttävä ilma tulee alhaisella nopeu-
della rei’itetetyn otsapinnan kautta. Puhallussuihkun tehtävänä on ohjata puhdasta tuloil-
maa halutulle alueelle. Suihkun liikemäärän avulla puhdasta tuloilmaa saadaan johdettua 
pidemmälle kuin pelkällä piennopeusilmanjaolla. Ainutkertaisen rakenteensa ansiosta tu-
loilma voi olla myös ylilämpöistä. 
 
Ratkaisun avulla voidaan tuoda raitisilmaa hallitusti työskentelyvyöhykkeelle. Vapautuvat 
epäpuhtaudet kulkeutuvat ylös hallin yläosaan, josta likainen ilma poistetaan. Oleskelu-





Tasanopeuskäyrä isotermisellä tuloilmalla 
Puhdas tuloilma johdetaan työskentelyvyöhykkeelle





































Mitat ja paino 
 
 
Hymy tuloilmalaitten mitat 
 
Paino: 17 kg 
 
Materiaali ja pintakäsittely 
Kotelo: sinkitty/polttomaalattu teräs 
Etulevy: rei’itetty teräslevy 
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LIITE 13 Uuden järjestelmän ilmanvaihtopiirustukset 
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